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Z u s a m m e n f a s s u n g 
Die K o n s t r u k t i o n und E i g e n s c h a f t e n einer s p e k t r o e l e k t r o c h e m i s c h e n 
D ü n n s c h i c h t z e 1 1 e m i t o p t i s c h t r a n s p a r e n t e n E 1 e k t r o d e n ( I n d i u m -
o x i d / Z i n n o x i d a u f G l a s ) für d i e A u f n a h m e v o n C D - S p e k t r e n u n d 
U V / V I S - S p e k t r e n ist b e s c h r i e b e n u n d d e r e n A n w e n d u n g a m B e i s p i e l 
des c h i r a l e n 8 i s a n t h r a c h i n o n s 2 g e z e i g t . 
S u m m a r y 
C D - s p e c t r o e 1 e c t r o c h e m i s t r y is i n t r o d u c e d as a m e t h o d f o r d e t e r -
m i n i n g e 1 e c t r o n - t r a n s f e r p r o p e r t i e s of chiral e l e c t r o n - t r a n s f e r 
r e a g e n t s , and e s p e c i a l l y of s p e c t r o s c o p i c data of chiral radical 
ions. T h e s p e c t r o e 1 e c t r o c h e m i c a 1 t h i n - l a y e r cell c o n s i s t i n g of 
o p t i c a l l y t r a n s p a r e n t e 1 e c t r o d e s ( i n d i u m o x i d e / t i n o x i d e on glass) 
is d e s c r i b e d . The CD- and U V / V I S - s p e c t r o e 1 e c t r o c h e m i s t r y of the 
o p t i c a l l y a c t i v e chiral b i a n t h r a q u i n o n e 2 is r e p o r t e d . 
R e s u m e 
La c o n s t r u c t i o n et les p r o p r i e t e s d ' u n e c e l l u l e s p e c t r o e l e c t r o c h i m i q u e 
ä c o u c h e m i n c e a v e c d e s e l e c t r o d e s t r a n s p a r e n t e s o p t i q u e s (oxyde 
d 1 i n d i u m / o x y d e s t a n n i q u e sur du v e r r e ) sont dfecrites p o u r l ' a b s o r p t i o n 
des s p e c t r e s C D et U V / V I S et leur u t i l i s a t i o n e s t m o n t r e e ä l ' e x e m p l e 
de la b i s a n t h r a q u i n o n e c h i r a l e 2. 
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1. E i n f ü h r u n g 
D a s S t u d i u m c h i r a l e r R a d i k a l i o n e n e r f o r d e r t U n t e r s u c h u n g s m e t h o -
d e n , d i e es e r m ö g l i c h e n , d i e C h i r a l i t ä t ü b e r d i a s t e r e o s e 1 e k t i v e 
I n t e r a k t i o n e n zu e r k e n n e n . U i r b e s c h r e i b e n h i e r e i n e s p e k t r o s k o -
p i s c h e T e c h n i k z u r U n t e r s u c h u n g c h i r a l e r Z w i s c h e n s t u f e n o d e r 
V e r b i n d u n g e n , w e l c h e e l e k t r o c h e m i s c h e r z e u g t w e r d e n . D a s S t u d i u m 
c h i r a l e r E l e k t r o n e n t r a n s f e r r e a g e n t i e n w i r d s o m i t e r m ö g l i c h t / l / . 
2 . A p p a r a t i v e s 
D e r w i c h t i g s t e T e i l d e r a n a l y t i s c h e n E i n h e i t b e s t e h t a u s e i n e r 
s p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i s e h e n D ü n n s c h i c h t z e 1 1 e m i t o p t i s c h t r a n s p a r e n -
t e n E l e k t r o d e n ( O T E ) / 2 / . D i e M e s s z e l l e i s t f ü r d i e V e r w e n d u n g 
u n t e r a p r o t i s e h e n u n d s a u e r s t o f f f r e i e n B e d i n g u n g e n k o n s t r u i e r t , 
s i e b e s t e h t a u s e i n e m z y l i n d r i s c h e n S c h u t z g e f ä ß a u s P y r e x g l a s m i t 
T e f l o n k o p f ( N S 2 9 ) . D e r d i c h t s c h l i e ß e n d e T e f l o n k o p f i s t m i t 
d i c h t s i t z e n d e n S t r o m d u r c h f ü h r u n g e n für d i e d r e i E l e k t r o d e n , 
z w e i S c h u t z g a s e i n 1 e i t u n g e n u n d e i n e m S e p t u m z u r P r o b e n z u g a b e 
v e r s e h e n . E r b e s i t z t w e i t e r h i n a n d e r U n t e r s e i t e z w e i B o h r u n g e n 
z u r A u f n a h m e d e r T e f l o n h a l t e r f ü r d i e e i g e n t l i c h e D ü n n s c h i c h t -
M e s s z e l l e . D i e s e w i r d d u r c h e i n e n S p a l t v o n 0.1 m m z w i s c h e n z w e i 
o p t i s c h t r a n s p a r e n t e n E l e k t r o d e n [ I n d i u m o x i d / Z i n n o x i d ( I T O ) a u f 
G l a s ] / 3 / g e b i l d e t , w e l c h e a l s A r b e i t s e l e k t r o d e n w i r k e n . F ü r d e n 
d e f i n i e r t e n A b s t a n d s i n d z w e i 0.1 m m s t a r k e u n d 2 m m b r e i t e G l a s -
s t r e i f e n e n t l a n g d e r S e i t e n k a n t e n v e r a n t w o r t l i c h . D i e K o n t a k -
t i e r u n g d e r A r b e i t s e l e k t r o d e n , d i e m i t d e r l e i t f ä h i g e n S e i t e 
e i n a n d e r z u g e w a n d t s i n d , g e s c h i e h t d u r c h e i n e n 0.1 m m s t a r k e n u n d 
2 m m b r e i t e n P l a t i n s t r e i f e n e n t l a n g der O b e r k a n t e . D i e s e A n o r d n u n g 
w i r d m i t H i l f e z w e i e r T e f l o n h a l t e r m i t U - P r o f i l f i x i e r t . D i e 
M e s s z e l l e t a u c h t m i t d e r U n t e r k a n n t e in d i e M e s s l ö s u n g u n d w i r d 
d u r c h K a p i l l a r w i r k u n g g e f ü l l t . In d i e M e s s l ö s u n g t a u c h t e i n m i t 
A g C l ü b e r z o g e n e r A g - D r a h t a l s R e f e r e n z e l e k t r o d e u n d e i n m i t N i 
u n d A u e 1 e k t r o 1 y t i s c h b e s c h i c h t e t e s C u - B l e c h . w e l c h e s d e n B o d e n 
d e s S c h u t z g e f a ß e s b e d e c k t , a l s G e g e n e l e k t r o d e . 
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A b b . 1 : S k i z z e d e r s p e k t r o e 1 e k t r ö c h e m i s e h e n f l e s s z e l l e (Zur b e s s e -
r e n Ü b e r s i c h t s i n d in d e r S e i t e n a n s i c h t d e s T e f l o n -
k o p f e s n i c h t a l l e B o h r u n g e n e i n g e z e i c h n e t ) 
A b b . 2 : F o t o g r a f i s c h e A u f n a h m e der z e r l e g t e n Z e l l e 
180 J. Salb eck 
A b b - 4 : F e r t i g m o n t i e r t e Z e l l e m i t H a l t e r u n g z u m E i n b a u in d a s 
P h o t o m e t e r . 
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D i e A n t u o r t z e i t d e r o b e n b e s c h r i e b e n e n Z e 1 1 k o n s t r u k t i o n f ü r e i n e 
P o t e n t i a l ä n d e r u n g i s t a u s d e r c h r o n o a b s o r p t o m e t r i s c h e n M e s s u n g 
/ 4 / ( V e r ä n d e r u n g d e r E x t i n k t i o n bei e i n e r f e s t e n W e l l e n l ä n g e in 
A b h ä n g i g k e i t v o n d e r Z e i t n a c h e i n e m d e f i n i e r t e n P o t e n t i a l S p r u n g ) 
in A b b . 4 zu e r s e h e n . 2 , 5 - B i s ( 2 , 2 - d i c y a n o v i n y 1 ) t h i o p h e n 1 / 5 / w i r d 
a l s E i c h s u b s t a n z e i n g e s e t z t / 6 / . D i e C y c l o v o l t a m m e t r i e v o n J_ z e i g t 
r e v e r s i b l e s V e r h a l t e n f ü r d i e B i l d u n g d e s R a d i k a 1 a n i o n s ( E w 2 = 
- 8 1 0 m V v s F O C ) u n d d e s D i a n i o n s ( E . / 2 = - U 1 5 m V v s F O C ) . D i e 
d u r c h S p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i e e r m i t t e l t e n D a t e n f ü r d i e A b s o r p -
t i o n s m a x i m a X . . . ( l o g e ) s i n d : J_: 3 9 5 ( 4 . 6 ) , 4 1 5 ( 4 . 5 ) ; 
JL 3 6 0 ( 3 . 6 ) , 5 8 8 ( 5 . 0 ) , 7 4 7 ( 4 . 1 ) ; \ 2 ~ : 4 6 0 ( 4 . 6 ) . 
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A b b . 5 ; C h r o n o a b s o r p t o m e t r i s c h e M e s s u n g z u r B e s t i m m u n g d e r A n -
s p r e c h z e i t d e r Z e l l e 
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F ü r d i e C h r o n o a b s o r p t o m e t r i e u u r d e b e i e i n e r M e ß u e 1 1 e n 1 ä n g e v o n 
5 8 8 n m u n d e i n e m P o t e n t i a 1 s p r u n g v o n 0 m V a u f - 9 6 0 m V v s F O C 
g e a r b e i t e t . D i e e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e Zeit v o n 2 0 s e c für e i n e 
v o l l s t ä n d i g e E l e k t r o l y s e d e s Z e l l i n h a l t s z u m R a d i k a 1 a n i o n , ist in 
g u t e r Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m t h e o r e t i s c h a b g e s c h ä t z t e n W e r t ^ ^ 
v o n 1 0 s e c f ü r e i n e n 9 3 ^ i g e n U m s a t z g e m ä ß t c = 1 ^ / D (1 = 
S c h i c h t d i c k e , D = D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t ) f ü r e i n e S c h i c h t d i c k e 
v o n 0.1 m m u n d D = 1 0 " ^ c m ^ / s . 
Da d i e v e r w e n d e t e n o p t i s c h t r a n s p a r e n t e n E l e k t r o d e n a u f G l a s n u r 
d e n U e 1 1 e n 1 ä n g e n b e r e i c h > 3 0 0 n m z u g ä n g l i c h m a c h e n u u r d e d i e 
o b i g e Ze11 k o n s t r u k t i o n a u c h m i t G o 1 d - M i n i g r i d E l e k t r o d e n g e -
t e s t e t . D i e A r b e i t s e 1 e k t r o d e u u r d e d a h i n g e h e n d v e r ä n d e r t , d a ß 
a n s t e l l e d e r l e i t f ä h i g e n O T E s z u e i G l a s p l a t t e n , e b e n f a l l s m i t 0.1 
m m A b s t a n d , v e r u e n d e t w u r d e n z w i s c h e n d e n e n e i n e 5 * 15 m m g r o ß e 
G o 1 d - M i n i gr i d - E 1 ek t r o d e / 8 / m o n t i e r t i s t . O i e T e s t m e s s u n g e n i m 
B e r e i c h v o n 3 0 0 - 8 0 0 n m z e i g e n für b e i d e A r t e n d e r A r b e i t s e l e k -
t r o d e n g l e i c h e E r g e b n i s s e . 
A b b . 6 : B l o c k d i a g r a m m für U V / V I S u n d C D - S p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i e 
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U n t e r V e r w e n d u n g v o n Q u a r z a n s t e l l e v o n G l a s ist d i e o b i g e Z e l l -
k o n s t r u k t i o n s o m i t a u c h im B e r e i c h v o n 2 0 0 - 3 0 0 n m e i n s e t z b a r . 
A u f g r u n d d e r b e s s e r e n m e c h a n i s c h e n S t a b i i i t a t u n d d e r l e i c h t e r 
m ö g l i c h e n R e i n i g u n g d e r I n d i u m o x i d / Z i n n o x i d - S c h i c h t e n a u f G l a s , 
v e r g l i c h e n m i t d e r M i n i g r i d - E 1 e k t r o d e , w u r d e n d i e m e i s t e n 
M e s s u n g e n an I T O - S c h i c h t e n d u r c h g e f ü h r t . 
U V / V I S - S p e k t r o e l e k t r o g r a m m e w e r d e n m i t e i n e m S H I M A D Z U U V 2 1 0 - A 
S p e k t r o m e t e r a u f g e n o m m e n . C D - S p e k t r o e l e k t r o c h e m i e w i r d u n t e r 
V e r w e n d u n g e i n e s C D - S p e k t r o m e t e r s J A S C O J - 4 0 A d u r c h g e f ü h r t . D e r 
p r i n z i p i e l l e A u f b a u i s t in A b b . 6 g e z e i g t . A l l e M e s s u n g e n w u r d e n 
b e i R a u m t e m p e r a t u r d u r c h g e f ü h r t . D i e n ä h e r e B e s c h r e i b u n g d e r 
d i g i t a l e n M e s s w e r t e r f a s s u n g u n d d e r r e c h n e r u n t e r s t ü t z t e n A u s -
w e r t u n g e r f o l g t an a n d e r e r S t e l l e / 9 / . 
3 . C h i r a l e e 1 e k t r o n e n t r a n s f e r a k t i v e V e r b i n d u n g e n 
1 , 1 ' - B i a n t h r a c h i n o n y l - 2 , 2 ' - d i c a r b o n s ä u r e d i m e t h y l e s t e r ( R ) - ( - ) - 2 , 
< S ) - (+) - 2 u n d r a c - 2 , w e l c h e d u r c h V e r e s t e r u n g d e r D i c a r b o n s ä u r e 
/ 1 0 / m i t D i a z o m e t h a n e r h a l t e n w e r d e n , w u r d e n a l s T e s t v e r b i n d u n g e n 
a u s g e w ä h l t . D i e a b s o l u t e n K o n f i g u r a t i o n e n v o n ( R ) - u n d ( S ) - 2 
w u r d e n d u r c h V e r g l e i c h m i t L i t e r a t u r d a t e n f ü r B i a n t h r a c h i n o n e 
/ I I / e r h a l t e n . 
D a s C y c 1 o v o 1 t a m m o g r a m m v o n 2 g l e i c h t d e m f ü r a n a l o g e B i s c h i n o n e 
/ 1 2 / . ( S ) - ( + ) - 2 w i r d r e v e r s i b e l b i s z u m T e t r a a n i o n ( S ) - 6 r e -
d u z i e r t . In A c e t o n i t r i 1 / T e t r a m e t h y 1 a m m o n i u m t e t r a f 1 u o r o b o r a t e r -
h a l t m a n z w e i r e v e r s i b l e E i n e 1 e k t r o n e n - R e d u k t i o n s s t u f e n f ü r d i e 
R a d i k a 1 a n i o n - ( S ) - 3 u n d D i a n i o n b i 1 d u n g ( S ) - 4 ( E i / 2 v s ^ O C ~ 
1 1 9 0 m V b z w . - 1 3 6 0 m V ) . D i e Di a n i o n / T r i a n i o n u n d T r i a n i o n / T e t r a -
a n i o n R e d o x p a a r e z e i g e n ü b e r l a p p e n d e H a i b s t u f e n p o t e n t i a l e b e i -
1 7 8 0 m V / 1 3 / . 
F ü r d a s Z u s a m m e n f a l l e n d e r R e d o x p o t e n t i a 1 e b e i d e r T r i - u n d 
T e t r a a n i o n b i 1 d u n g s i n d z w e i E r k l ä r u n g e n d e n k b a r , 
a ) s c h n e l l e , r e v e r s i b l e P r o t o n i e r u n g d e s R a d i k a 1 t r i a n i o n s u n d 
d a m i t k e i n e e c h t e T e t r a a n i o n b i 1 d u n g . 
b) s t ä r k e r e S t a b i l i s i e r u n g d e s h ö h e r g e l a d e n e n T e t r a a n i o n s i m 
V e r g l e i c h z u m T r i a n i o n d u r c h d a s r e l a t i v k l e i n e T e t r a m e t h y l -
a m m o n i u m i o n . 
8 J. Salb eck 
D i e s c h n e l l e u n d z u d e m r e v e r s i b l e P r o t o n i e r u n g d e s T r i a n i o n s 
e r s c h e i n t u n t e r d e n g e w ä h l t e n M e s s b e d i n g u n g e n ( M e C N / T M A P ;mit u n d 
o h n e z u g e s e t z t e s A I 2 O 3 / 1 4 / ) u n w a h r s c h e i n l i c h . D e m g e g e n ü b e r w i r d 
e i n e s t a r k e V e r s c h i e b u n g d e s R e d 0 x p 0 t e n t i a 1 e s f ü r d i e D i a n i o n -
b i l d u n g bei C h i n o n e n u n t e r a p r o t i s c h e n B e d i n g u n g e n in A b h ä n g i g -
k e i t v o m G e g e n i o n m e h r f a c h b e o b a c h t e t / 1 5 / . F ü r d i e A u s b i l d u n g 
e i n e s T e t r a a n i o n s s p r i c h t a u c h d i e g e f u n d e n e A b s o r p t i o n v o n 4 9 0 
n m , d i e in Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e r A b s o r p t i o n b e i 4 8 0 n m f ü r d a s 
D i a n i o n d e s 9 , 1 0 - A n t h r a c h i n o n s 7 i s t . 
In A b b . 7 ist d i e R e d u k t i o n v o n ( S ) - ( + ) - 2 z u s a m m e n g e f a s s t . 
H 3 C 0 2 C 
( S M * ) 2 
HjCOJC H 3C0ZC 
A b b . 7 : S c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r R e d u k t i o n v o n ( S ) - ( + ) - 2 
4 . U V / V I S - S p e k t r o e l e k t r o c h e m i e 
A b b - 8 z e i g t d i e S p e k t r 0 e 1 e k t r o c h e m i e f ü r d i e R e d u k t i o n v o n (S)-
( + ) - 2 . ( S ) - ( + ) - 2 b e s i t z t im 1 ä n g e r w e 1 1 i g e n B e r e i c h e i n e A b s o r p -
t i o n b e i ^ m a x = 3 3 5 n m . D a s D i a n i o n ( S ) - 4 z e i g t z w e i i n t e n s i v e 
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S i g n a l e b e i - )- m a > < = 4 0 5 n m u n d 6 0 0 n m . D a s T e t r a a n i o n z e i g t e i n e 
c h a r a k t e r i s t i s c h e B a n d e b e i 4 9 0 n m m i t e i n e r b i s 8 0 0 n m r e i c h e n -
d e n S c h u l t e r . 
S p e k t r o e 1 e k t r o c h a m l a da« (+) - I s o m e r e n 
Vellenlaenge in n> 
J . S a l b s c k . I . A u r b a c h 1987 
A b b . 8 : S p e k t r o s k o p i s e h e A u f n a h m e n u ä h r e n d d e r R e d u k t i o n 
v o n ( S ) - ( + ) - 2 z u m O i a n i o n ( S ) - 4 u n d T e t r a a n i o n 
( S ) - 6 
D i e 8 i s - R a d i k a 1 a n i o n - S t r u k t u r v o n ( S ) - 4 u i r d d u r c h e i n e n V e r -
g l e i c h m i t s p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i s e h e n M e s s u n g e n v o n 9 , 1 0 - A n t h r a c h i -
n o n 7 b e s t ä t i g t / 9 / . D a s R a d i k a l a n i o n v o n 7 z e i g t A b s o r p t i o n e n 
b e i ^ r n a x = 3 9 0 , 4 1 0 u n d 5 4 0 n m , u ä h r e n d d a s D i a n i o n v o n 7 b e i 
4 8 0 u n d 6 4 5 n m a b s o r b i e r t . 
186 J. Salb eck 
5 . C D - S p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i e 
D i e C D - S p e k t r e n v o n ( S ) - ( + ) - 2 u n d ( R ) - ( - ) - 2 w u r d e n s o u o h l in 
e i n e r k o n v e n t i o n e l l e n K ü v e t t e a l s a u c h in d e r s p e k t r o e 1 e k t r o c h e -
m i s c h e n D ü n n s c h i c h t z e 1 1 e v e r m e s s e n . 
A b b 9 : C D - S p e k t r u m ( k o n v e n t i o n e l l e K ü v e t t e ) v o n ( R ) - ( - ) - 2 u n d (S)-
( + ) - 2 
F ü r d i e R e d u k t i o n z u m Bi s - R a d i k a 1 an l on u i r d in d e n C D - S p e k t r o e -
1 e k t r o g r a m m e n v o n ( S ) - 2 a u c h ü b e r m e h r e r e R e d o x z y k l e n ( N e u t r a l -
B i s r a d i k a 1 a n i o n - N e u t r a l ) h i n u e g k e i n e V e r ä n d e r u n g im Z i r k u l a r -
d i c h r o i s m u s f e s t g e s t e l l t . 
D i e U V u n d C D - S p e k t r e n d e r b e i d e n E n a n t i o m e r e n ( R ) - ( - ) - 2 u n d 
( S ) - ( + ) - 2 u n d i h r e r j e u e i l i g e n B i s r a d i k a l a n i o n e n ( S ) - 4 u n d (R)-4 
s i n d in d e n A b b . 1 0 u n d 11 g e z e i g t . 
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C O - S p o k t r u m 
KollonlSnoo In nra 
Holl«nlSno« In nm 
J. Salbeck, I . Aurbach 
A b b . 1 0 : C O - u n d U V - S p e k t r u m ( D ü n n s c h i c h t z e 1 1 e ) v o n 
( R ) - ( - ) - 2 u n d ( S ) - ( + ) - 2 
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A b b . 1 1 : C D - u n d U V - S p e k t r u m ( D ü n n s c h l c h t z e 1 1 e ) v o n 
( R ) - 4 u n d C S ) - 4 
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KallanUno« In n» 




Wallonlfinoa In na 
A b b . 1 2 : C D - u n d U V - S p e k t r u m ( D ü n n s c h i c h t z e 1 1 e ) v o n 
( S ) - 6 
190 J. Salb eck 
W ä h r e n d d i e R e d u k t i o n z u m T e t r a a n i o n ( S ) - 6 in d e r C V - Z e i t s k a l a 
c h e m i s c h v o l l s t ä n d i g r e v e r s i b e l i s t , d e u t e t s i c h in d e r s p e k t r a -
e l e k t r o c h e m i s c h e n M e s s u n g e i n e l a n g s a m e F o 1 g e r e a k t i o n a n , e r -
k e n n b a r an d e r s t e t i g e n Z u n a h m e der A b s o r p t i o n b e i 4 3 0 n m . D a s U V 
u n d C D - S p e k t r u m v o n ( S ) - 7 ist in A b b . 1 2 d a r g e s t e l l t . 
6 . A u s b 1 i ck 
D e r p o t e n t i e l l e A n u e n d u n g s b e r e i c h d e r C D - S p e k t r o e 1 e k t r o c h e m i e 
l i e g t in d e r U n t e r s u c h u n g u n d S t r u k t u r b e s t i m m u n g c h i r a l e r R a d i -
k a l i o n e n u n d c h i r a l e r P o l y a n i o n e n u n d P o 1 y k a t i o n e n . S t a t i s c h e , 
d y n a m i s c h e u n d d a s R e a k t i o n s v e r h a l t e n b e t r e f f e n d e E i g e n s c h a f t e n 
c h i r a l e r E 1 e k t r o n e n t r a n s f e r r e a g e n t i e n k ö n n e n s o m i t e r m i t t e l t 
u e r d e n . D a m i t w i r d z u m V e r s t ä n d n i s d e r S t e r e o c h e m i e v o n E l e k t r o -
n e n t r a n s f e r r e a k t i o n e n b e i g e t r a g e n . D i e s s e t z t v o r a u s , d a ß d i e s e 
M e t h o d e a u f s t r u k t u r e l l v e r s c h i e d e n e e l e k t r o n e n t r a n s f e r a k t i v e 
V e r b i n d u n g s k l a s s e n a n g e w a n d t w i r d . D a b e i b i e t e n s i c h s o w o h l d i e 
h i e r b e s c h r i e b e n e n o r g a n i s c h e n c h i r a l e n e l e k t r o n e n t r a n s f e r a k t i v e n 
V e r b i n d u n g e n a l s a u c h e n t s p r e c h e n d e Ü b e r g a n g s m e t a l 1 k o m p 1 e x e u n d 
b i o c h e m i s c h a k t i v e V e r b i n d u n g e n an / 1 6 / . 
6 . D a n k s a g u n g 
D i e s e A r b e i t w u r d e v o n d e r S t i f t u n g V o l k s u a g e n w e r k u n d d e r D e u t -
s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t g e f ö r d e r t . D i e D u r c h f ü h r u n g d e r 
Z e l l e n k o n s t r u k t i o n e r f o l g t e in Z u s a m m e n a r b e i t m i t d e n Z e n t r a l e n 
W e r k s t ä t t e n d e r F a k u l t ä t . D i e S o f t w a r e e n t w i c k l u n g f ü r d i e M e ß d a -
t e n e r f a s s u n g u u r d e in Z u s a m m e n a r b e i t m i t H e r r n O e s t r e i c h e r v o m 
R e c h e n z e n t r u m d e r U n i v e r s i t ä t R e g e n s b u r g d u r c h g e f ü h r t . P r o f . 
B r u n n e r d a n k e n w i r f ü r d i e B e r e i t s t e l l u n g d e s C D - S p e k t r o m e t e r s 
( C i r e u 1 a r d i c h r o g r a p h J - 4 0 A d e r F i r m a J a s c o ) . 
7 . L i t e r a t u r 
/ l / J . B i n d l , G . P i l i d i s , J . D a u b : A n g e w . C h e m . 9 6 ( 1 9 8 4 ) , 2 9 4 ; 
A n g e u . C h e m . , I n t . E d . E n g l . 2 3 ( 1 9 8 4 ) , 3 1 4 
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/ 2 / T . K u u a n a , U . R . H e i n e m a n , A c c . C h e m . R e s . 9 ( 1 9 7 6 ) , 2 4 1 
/ 3 / F a . B a l z e r s , F ü r s t e n t u m L i e c h t e n s t e i n , 
B a l t r a c o n Z 2 0 m i t e i n e m F 1 ä c h e n u i d e r s t a n d v o n 3 0 0 O h m 
/ 4 / F . P r ä g s t , Z . C h e m . 2 1 ( 1 9 8 1 ) , 2 4 1 
/ 5 / T . S o n e , B u l 1 . C h e m . S o c . J p n . 3 7 ( 1 9 6 4 ) , 1 1 9 7 
/ 6 / 1 u n d d i e e n t s p r e c h e n d e F u r a n v e r b i n d u n g w e i s e n e l e k t r o -
c h e m i c h r o m e E i g e n s c h a f t e n a u f : J . D a u b , T . K n ö c h e l , K . M . R a p p , 
J . S a l b e c k : V e r ö f f e n t l i c h u n g in V o r b e r e i t u n g . 
/ 7 / P . T . K i s s i n g e n , U . R . H e i n e m a n ( e d s . ) " L a b o r a t o r y T e c h n i q u e s in 
E l e k t r o a n a l y t ical C h e m i s t r y " tlarcel D e k k e r , N . Y . . B a s e l 1 9 8 4 . 
/ & / G o l d e 1 e c t r o f o r m e d m e s h , 5 0 0 u i r e s / i n c h , T r a n s m i s s i o n 6 0 ^ ; 
I n t e r c o n i c s , B r u c k b e r - M e a r s O p e r a t i o n , S t . P a u l . 
/ 9 / J . D a u b , U . O e s t r e i c h e r , J . S a l b e c k : V e r ö f f e n t l i c h u n g in V o r -
b e r e i t u n g . 
/ 1 0 / F . B e l l , H . D . U a r i n g : J . C h e m . S o c . 1 9 4 9 , 1 5 7 9 ; 
F . B e l l , U . H . D . M o r g a n : J . C h e m . S o c . 1 9 5 0 , 1 9 6 3 . 
/ I I / S . Y a m a d a , H . A k i m o t o : T e t r a h e d r o n L e t t . 1 9 6 8 , 3 9 6 7 ; 
H . A k i m o t o , S . Y a m a d a : T e t r a h e d r o n 2 7 ( 1 9 7 1 ) , 5 9 9 9 . 
/ 1 2 / J . O a u b , L . J a k o b , J . S a l b e c k : C h i m i a 3 9 ( 1 9 8 5 ) , 3 9 3 . 
/ 1 3 / J . D a u b , J . S a l b e c k , I . A u r b a c h : A n g e u . C h e m . im D r u c k . 
/ 1 4 / 0 . H a m m e r i c h , V . D . P a r k e r : E 1 e c t r o c h i m . A c t a . 1 8 ( 1 9 7 3 ) , 5 3 7 . 
/ 1 5 / C . R ü s s e l , U . J a e n i c k e : J . E 1 e c t r o a n a 1 . C h e m . 1 9 9 ( 1 9 8 6 ) , 1 3 9 . 
/ 1 6 / Ü b e r d i e V e r w e n d u n g e i n e r v e r g l e i c h b a r e n V e r s u c h s a n o r d n u n g 
in d e r b i o c h e m i s c h e n A n a l y t i k , s i e h e : F . M . H a w k r i d g e , B . K e : 
A n a l . B i o c h e m . 7 8 ( 1 9 7 7 ) , 7 6 . 
